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Las propiedades mecánicas e hidráulicas de los suelos compactados dependen 
no únicamente del tipo de suelo (mineralogía y granulometría), sino también de 
la microestructura (distribución del tamaño de poros) generada durante el 
proceso de compactación. Cambios en las condiciones de compactación 
(humedad, densidad seca y energía de compactación) de un mismo suelo 
conducen a diferentes microestructuras y, en consecuencia, a respuestas 
distintas frente a acciones mecánicas e hidráulicas.  
En este trabajo se analiza el efecto de la microestructura del limo arcilloso de 
Barcelona sobre algunas propiedades como son la permeabilidad saturada, la 
permeabilidad al aire, la compresibilidad saturada, la tensión de fluencia 
saturada y el módulo de corte a pequeñas deformaciones. Se trata de 
proporcionar un enfoque adicional a la compactación de suelos, tanto en la 
rama seca como húmeda, que enriquezca las bases clásicas y ampliamente 
aceptadas, mediante nuevas evidencias experimentales. Con ello se pretende 
ofrecer nuevos datos para mejorar la predicción y modelación del 
comportamiento de los suelos compactados ampliamente utilizados en obras 
de ingeniería.  
 
Los trabajos recientes realizados sobre el mismo suelo (Buenfil 2007 y 
González 2012) se han centrado en el estudio de probetas a densidad seca 
relativamente baja, con estructura abierta susceptible de sufrir cambios de 
volumen significativos bajo cambios tensionales (carga y humedecimiento). En 
el presente estudio se evalúan muestras compactadas a densidades secas 
bajas, medias y altas (1.50, 1.60, 1.65 y 1.80 Mg/m3), y a diferentes 
humedades, barriendo así todo el plano de compactación.  
 
La microestructura se caracteriza a partir del tamaño de poros y su distribución 
y se mide mediante la técnica de Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP). 
Para una misma densidad seca, se consiguen diferentes microestructuras 
variando la humedad de compactación.  
 
Los resultados obtenidos indican que la microestructura tiene un efecto 
significativo en las propiedades analizadas. Es de destacar el efecto observado 
en la permeabilidad, módulo de corte a baja deformación, compresibilidad y 
tensión de fluencia de las muestras en estado saturado. Ello indica que la 
microestructura generada durante la compactación en el lado seco se 







The mechanical and hydraulic properties of compacted soils depend not only on 
the type of soil (mineralogy and particle size distribution), but also on the 
microstructure (pore size distribution) generated during the compaction process. 
Changing the compaction conditions of a soil (water content, dry density, 
compaction energy) will lead to different microstructures, and as a consequence 
to different mechanical and hydraulic behavioural features. 
In the present work, the effect of the microstructure of compacted Barcelona 
clayey silt on some geotechnical properties, such as the saturated permeability, 
the air permeability, the compressibility on loading and the yield stress under 
saturated conditions and the small-strain shear stiffness, is studied. This 
information will provide an additional approach on soil compaction, both on the 
dry and wet branches, which will enrich the widely accepted bases of 
compacted soils by new experimental evidence. The main aim is to provide new 
data to improve the prediction and modelling of compacted soils, which are 
widely used in earthworks. 
Recent works on the same soil by Buenfil (2007) and González (2012) focused 
on studying samples at low dry density with open microstructure (large pores), 
which is likely to undergo significant volume changes when the stress state is 
changed (on loading and soaking). The present work provides an overview of 
the compaction plot by covering low, medium and high dry density samples 
(1.50, 1.60, 1.65 y 1.80 Mg/m3) and at different water contents. 
The microstructure is characterized by the size and distribution of pores and it is 
measured by Mercury Intrusion Porosimetry. At the same dry density, different 
microstructures can be obtained by varying the compaction water content. 
 
The results indicate that the microstructure has a significant effect on the 
studied geotechnical properties. Particularly, on the water permeability, small-
strain shear stiffness, compressibility on loading and on the yield stress of the 
sample under saturated conditions. The experimental results show that the 
microstructure generated during compaction on the dry side is maintained even 
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El diseño óptimo de las estructuras de materiales sueltos involucra un buen 
conocimiento del comportamiento de los materiales usados para garantizar la 
seguridad estructural y las condiciones de uso durante la vida útil. De ello surge 
la necesidad de creación de nuevos programas de investigación sobre el 
comportamiento de los suelos compactados y la microestructura generada 
durante el proceso de compactación, analizando los principales factores que 
influyen en su comportamiento, así como permitiendo la elaboración de 
modelos numéricos capaces de reproducir el comportamiento más 
característico de suelos compactados.  
Para permitir una mejor evaluación del comportamiento de los suelos 
compactados es importante analizar con detalle todas las propiedades 
geotécnicos (permeabilidad, módulo de corte, compresibilidad) que pueden 
contribuir a su entendimiento. Trabajos anteriormente desarrollados por otros 
autores  permitieron estudiar la influencia de la humedad  y de densidad inicial 
(Barrera 2002, Alonso 2004, Suriol & Lloret 2007, Hong 2006, Heitor 2013) y 
los cambios generados al largo de trayectorias de carga y humedecimiento y 
secado. (Cho & Santamarina 2001, Mancuso (2002)  estudiaron la influencia 
del módulo de corte a pequeñas deformaciones de muestras compactadas con 
distintas humedades,   Barrera (2012), González (2012), evaluaron el 
comportamiento volumétrico de suelos arcillosos bajo varias trayectorias de 
tensiones. Delage (2006), Leroueil (2002) Romero (1999 & 2013) estudiaran la 
influencia de la permeabilidad saturada en la microestructura, Leonard (1968), 
Romero (2002),  evaluaran los efectos de la permeabilidad al gas. Estos 
trabajos fueron de gran importancia para comprender el comportamiento 
microestructural de suelos compactados.  
Entender la microestructura ayuda a interpretar el comportamiento mecánico. 
Sin embargo, no es la microestructura la única información pertinente. El plano 
de compactación proporciona siempre las dos variables fundamentales: 
densidad seca (o índice de poros) y humedad. Una forma de investigar el 
efecto de la microestructura es examinar propiedades de suelos compactados 
bajo el mismo estado (γd, w) pero dotados de estructura diferente. En efecto, 
se trataría de saber qué propiedades mecánicas mantiene un suelo 
compactado del lado húmedo si posteriormente se seca. O bien, el proceso 
contrario: sería el caso de suelos compactados del lado seco y posteriormente 
humedecidos. Estas son situaciones muy comunes en las obras (Alonso, 
2004). 
Alonso et al. (2013) refiere que no es factible aislar los efectos 
microestructurales en la mayoría de los casos una vez que la compactación en 
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lado seco o húmedo del óptimo implica no sólo una microestructura diferente, 
sino también una succión diferente. En este caso es necesario desarrollar 
programas de ensayos específicos para aislar los efectos microestructurales. 
 
1.2. Objetivos y programa experimental 
 
Esta Tesis de Máster presenta un trabajo experimental con el objetivo de 
evaluar el efecto de la microestructura de un limo arcilloso sobre las siguientes 
propiedades geotécnicas: la permeabilidad al aire, la permeabilidad al gas, el 
módulo de corte a pequeñas deformaciones y la compresibilidad saturada ante 
carga en condiciones edométricas. Estas propiedades geotécnicas se han 
evaluado mediante el uso de  equipos de laboratorio convencionales usados en 
programas de investigación (edómetros, columna resonante, porosímetro por 
intrusión de mercurio). 
Y para alcanzar dichos objetivos se seguirán las etapas descritas a 
continuación: 
 Conocer el comportamiento de los suelos no saturados y los suelos 
compactados en el campo experimental y teórico, así como el efecto de 
la microestructura inducida durante la compactación. 
 Compactación de muestras a dos condiciones iniciales de humedad una 
del lado seco (D) del óptimo (w=12.5%) y la otra del lado húmedo (W) 
del óptimo W (w=22.5%) evaluando varias densidades secas (1.50 
Mg/m3, 1.60 Mg/m3, 1.65 Mg/m3 y 1.80 Mg/m3). 
 Determinación de la permeabilidad al agua de muestras previamente 
compactadas del lado seco (D) y húmedo del óptico (W) 
 Determinación de la permeabilidad al gas de muestras previamente 
compactadas del lado D y W. 
 Determinación de los parámetros del ensayo de compresibilidad 
unidimensional (λ, к y σv0*) en condiciones saturadas de muestras 
previamente compactadas del lado D y W. 
 Evaluación de la microestructura de muestras previamente compactadas 
del lado D W en condiciones “as-Compacted” y condiciones saturadas.  
 Evaluación del módulo de corte (G) de muestras saturadas previamente 
compactadas del lado D y W. 
 Presentación de los resultados en el plano Proctor para destacar el 
efecto de las condiciones de compactación sobre las propiedades 
estudiadas. 
 Interpretación de resultados. 
 
Para el análisis comparativo de los cambios microestructurales se eligió 
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2. ASPECTOS GENERALES SUELOS COMPACTADOS 
La publicación pionera de Proctor (1933) fue fundamental para el desarrollo de 
las bases conceptuales del proceso de compactación de suelos. Teniendo 
definido un plano de compactación que depende de dos variables de estado: la 
densidad seca, γd, y la humedad, w. Viéndose la compactación dependiente 
también de la energía de compactación, método de compactación y el tipo de 
suelo. En este plano se define una densidad máxima del suelo correspondiente 
a una humedad óptima inferior a la de saturación una vez que la densidad varía 
con la humedad como se puede observar en la Figura 1. En la práctica, el resto 
de propiedades de interés del suelo compactado (rigidez, respuesta frente a 
cambios de humedad, resistencia al esfuerzo cortante) quedarían 
esencialmente determinadas por los dos valores (γd, w) que se consiguen 
durante la compactación (Alonso, 2004), lo que representa una limitación del 
plano Proctor. 
 
El objetivo básico de la compactación de un suelo es la obtención de un nuevo 
material (suelo compactado) que tenga un comportamiento adecuado para su 
aplicación específica. La compactación genera en el suelo deformaciones 
permanentes que modifican sus propiedades originales causando, entre otros, 
los efectos siguientes: 
 
 densificación del suelo (aumento de la densidad seca) 
 aumento de la resistencia al corte 
 aumento de la rigidez 
 reducción de la permeabilidad 
 reducción de la probabilidad de erosión 
 
Un aspecto fundamental dentro de esa "calidad" del suelo compactado es 
conocer su estabilidad (o tendencia al cambio de volumen) cuando se producen 
variaciones en el contenido de agua. 
 
Arcillosas blandas, como son las margas, argilitas y pizarras. Son materiales 
que plantean problemas de identificación y tratamiento, tanto en laboratorio 
como en obra, y además, sus propiedades y estado físico varía en el curso del 
tiempo, especialmente cuando son afectadas por variables atmosféricas. 
 
Basados en una evidencia indirecta (ensayos tensión-deformación) Seed y 
Chan (1959) destacaron que la estructura del suelo está muy controlada por las 
deformaciones de corte producidas durante el proceso de compactación. Así, 
propusieron que la compactación estática, que induce poca deformación de 
corte, conduciría a una estructura floculada, incluso en el lado húmedo, a 
diferencia de la compactación por golpeo o amasado. 
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Se hace necesario por tanto, conocer con más profundidad los aspectos 
básicos de la compactación a fin de completar la información empírica 
tradicional. Un objetivo importante del estudio de los suelos compactados es 
llegar a proponer modelos de comportamiento que permitan la simulación de la 
construcción de obras geotécnicas (Alonso, 2004). 
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3. INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA DE SUELOS COMPACTADOS 
SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS 
3.1. Permeabilidad al agua 
 
La permeabilidad de los suelos es una de las propiedades con amplia 
aplicación en el campo de la geotecnia (presas, barreras hidráulicas) y han sido 
largamente estudiadas en los últimos tiempos por varios autores evaluando 
también su influencia en la microestructura generada durante los procesos de 
compactación (Delage 1984, Romero 1999, Leroueil 1992). 
Watabe (2006) clasifica la conductividad hidráulica en condiciones saturadas 
como siendo un parámetro muy importante que define la  distribución de 
tamaño de poros del material. La distribución de tamaño de poros se obtiene 
por intrusión de mercurio (Garcia-Bengochea et al., 1979, Delage 1984, 
Romero, 1999) y conduce a evidencias que las condiciones de compactación 
pueden conducir a diferentes conductividades hidráulicas asociada a distintas 
distribuciones de tamaño de poros el en material.  
 
Las probetas compactadas a grados de saturación mayores que el óptimo 
(Srópt) desarrollan más porosidad intra-agregados con una distribución de 
tamaño de poros prácticamente unimodal y las probetas compactadas a grados 
de saturación menores que el óptimo presentan también una distribución casi 
unimodal donde predomina la porosidad inter-agregados. Las muestras 
compactadas próximas al grado de saturación óptimo presentan una 
distribución intermedia de tamaño de poros (Watabe et al. 2000).  
 
Estos comportamientos indican que las probetas compactadas de lado seco del 
óptimo tienen una macroporosidad que se reduce progresivamente a medida 
que se aumenta las tensiones verticales disminuyendo el índice de poros y 
resultando en una disminución de la conductividad hidráulica. La conductividad 
hidráulica saturada disminuye bruscamente cuando el grado se saturación de la 
probeta compactada es mayor que el grado de saturación óptimo (Leroueil et 
al. 1992). 
 
Se sabe que la conductividad hidráulica de los suelos compactados depende 
del contenido de agua asociado con la energía de compactación, tamaño de las 
partículas del suelo, mineralogía. Pero la proporción de partículas existentes en 
el suelo tienen gran influencia en su comportamiento hidro-mecánico. Watabe 
et al (2011) estudió la influencia de la fracción de arena y bentonita en una 
mezcla de suelo y obtuvo evidencias que  la compresibilidad del suelo es 
gobernada por la fracción de arena y la permeabilidad controlada por la 
fracción de arcilla.  
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Si las partículas de arena no forman una estructura esquelética, y cada 
particular es independiente de la matriz arcillosa añadir una pequeña fracción 
de arena resulta en la reducción de la compresibilidad, pero no afecta a la 
conductividad hidráulica bajo la misma presión de consolidación. Al revés si las 
partículas de arena forman una estructura esquelética con una gran fracción de 
arena la conductividad hidráulica aumenta, pero el índice de poros se mantiene 
casi constante con el aumento de fracción arenosa. Añadir bentonita a la 
mezcla contribuye en la reducción de la conductividad hidráulica para 
materiales arcillosos. La conductividad hidráulica se reduce significativamente, 
pero el índice de poros se mantiene casi constante con el aumento de la 
fracción de bentonita. 
En los suelos cohesivos se sabe que las condiciones de compactación llevan a 
diferentes conductividades hidráulicas por cambios en la estructura del suelo, 
distribución de tamaño de poros y la curva de retención. 
Al considerar las conductividades hidráulicas de muestras compactados a 
grados de saturación mayor que el óptimo, existe una buena correlación con el 
tamaño de las partículas de arcilla. Leroueil et. al (2002) proporciona una 
buena herramienta práctica para la evaluación preliminar de los valores de la 
conductividad hidráulica basándose en la granulometría y condiciones de 
compactación. Estos resultados confirman el desarrollo de macroporosidad 
cuando el suelo se compacta a grados de saturación menores que el óptimo y 
la succión matricial agrega las partículas. Los resultados también muestran que 
la magnitud de este fenómeno aumenta a medida que aumenta el tamaño de 
las partículas de arcilla. 
 
3.2. Permeabilidad al aire 
 
Muchos son los estudios realizados con la permeabilidad al agua por su gran 
relevancia en los problemas de ingeniería comparados con estudios realizados 
comparados con la permeabilidad al aire que podrá llevar a un mejor 
entendimiento del comportamiento de los suelos compactados y por otro lado 
podrá traer información relevante de otros problemas de ingeniería como: 
almacenamiento de sustancias altamente contaminantes.  
 
Las primeras tentativas para determinar los efectos de la presión de aire fueran 
conducidos por Ladd (1960) y verificó que el flujo de aire decrece con el 
aumento del contenido de humedad del suelo y al alcanzar el óptimo el flujo se 
reducía casi a cero.  Los datos presentados por Ladd no mostraban una 
disminución del flujo de aire al alcanzar el contenido de humedad óptimo y 
también no se observó el descenso de la permeabilidad próximo al óptimo 
como fue verificado por Mitchell (1965),  y más recientemente por Watabe 
(2006). 




Leonard (1968) estudió los efectos de la presión de aire en suelos usando un 
permeámetro de carga constante y variable que permitió medir el flujo de aire 
en suelos compactados con diferentes procedimientos (estática, dinámica y 
‘kneading’) y energías de compactación. Teniendo verificado que la 
permeabilidad al aire a bajos contenidos de humedad reduce lentamente con el 
aumento del contenido de agua y de la densidad seca del suelo. El flujo de aire 
decrece con el tiempo a un gradiente constante hasta que no se puede detectar 
el flujo de aire. Esta reducción aparente del flujo a cero se atribuye por 
desarrollarse presiones de aire positivas inducidas durante la compactación de 
las muestras. 
 
Si las muestras preparadas tienen una estructura diferente no se puede 
esperar que el volumen de vacíos tenga la misma distribución de poros y 
organización de partículas, en este caso la permeabilidad al aire so se puede 
esperar que sea la misma para cada muestra. 
 
Romero et. al (2005) evaluaron la permeabilidad al aire de muestras 
compactadas del lado seco del óptimo en condiciones “as-compated” y 
después llevaron la muestra a saturación, los valores de la permeabilidad al 
aire obtenidos fueron sistemáticamente mayores  que las determinadas 
después de someterse a una fase de saturación. Esta respuesta sugiere que a 
medida que el grado de saturación aumenta, las partículas de arcilla se 
hincharon y  llenaron  los poros grandes  inter-agregados, causando una 
reducción de la macroporosidad y la oclusión de flujo de aire. En la saturación, 
la permeabilidad al aire se reduce drásticamente, debido principalmente a una 
reducción de la porosidad accesible. No hay continuidad en el flujo de aire. 
 
3.3. Compresibilidad ante carga de suelos saturados 
Varios investigadores han estudiado el cambio en la microestructura de los 
suelos durante la consolidación (Delage y Lefebvre, 1984; Griffiths y Joshi, 
1989; Tanaka y Locat, 1999; Hong et al, 2006.). El cambio de comportamiento 
macromecánico y microestructural de los suelos durante la consolidación no 
está bien evaluado; se han llevado a cabo pocas investigaciones sobre la 
relación entre las propiedades mecánicas (compresión y resistencia) y 
microestructura.  
Existen dos puntos de vista con respecto al comportamiento de la arcilla 
durante la consolidación.  
1. Desde el nivel macro, la consolidación se entiende como la transferencia 
de carga de los poros a las partículas del suelo a medida que sale el 
agua del suelo (Lambe, 1951).  
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2. Desde el nivel micro, comprende las interacciones entre partículas 
individuales y grupos o agregados de partículas (Griffiths y Joshi, 1989).  
El punto de vista macro se basa en la teoría de la consolidación 
unidimensional, postulado por Terzaghi.  
Por lo que respecta al nivel micro, una técnica muy útil para el estudio a esta 
escala es la Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP). Los distintos 
tamaños de poros que pueden ser examinados, hace que la MIP sea muy 
adecuado para el estudio de la microestructura de la arcilla. Los resultados de 
la MIP se pueden comparar con el  microscopio electrónico de barrido (SEM). 
Esta comparación revela una excelente concordancia entre los dos métodos. 
Los espacios intra-agregados medidos por la SEM fueron del mismo orden de 
magnitud que los obtenidos por la MIP.  
Delage y Lefebvre (1984) estudiaron la arcilla de Champlain utilizando tanto el 
SEM como el MIP. Los autores demostraron que las partículas de arcilla no se 
destruyen por remodelado mecánico, y que los poros intra-agregados no se 
comprimen hasta que no se aplica una presión alta y, a la vez, todos los 
macroporos intra-agregados no colapsan. 
Griffiths y Joshi (1989) evaluaron los cambios microestructurales producidos 
por la consolidación de cuatro arcillas. Cada una fue cargada a cuatro niveles 
distintos de consolidación unidimensional, después de liofilizadas  y analizadas 
con el MIP. Como resultado de estos experimentos, se averiguó que la 
disminución de volumen producida por la consolidación de las arcillas, se debe 
a cambios en el volumen de los poros existentes de gran tamaño. Este 
resultado indica que el proceso de consolidación afecta sólo a los poros inter-
agregados. La porosidad intra-agregado se mantiene cerca del 100% del límite 
liquido de porosidad, mientras que la porosidad inter-agregado, se mide como 
la diferencia entre la primera y segunda intrusiones, y puede ser relacionada 
directamente con la tensión de consolidación.  
Tanaka y Locat (1999) y Hang (2006) llegaron a las mismas conclusiones tras 
investigar el comportamiento macroscópico y microestructural de la diatomita 
natural, altamente estructurada tras la consolidación. Los resultados de ambos 
trabajos indican que la microestructura de la diatomita se mantiene inalterable 
en el estado antes de la fluencia, pero cambia de manera significativa cuando 
se acerca a la tensión de preconsolidación. Esta inalterable microestructura se 
atribuye al comportamiento a nivel macro antes de la fluencia. La rotura de las 
partículas de diatomeas y la compresión de los poros inter partículas entre las 
partículas de diatomeas en el estado después de la fluencia contribuyen a la 
alta compresibilidad de la diatomita. 
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Hong et al (2012) estudiaron y compararon el comportamiento de la 
compresión de las arcillas naturales con arcillas reconstituidas con el fin de 
entender la estructura del suelo durante la consolidación, cuando la tensión 
efectiva es mayor que la tensión de preconsolidación. Los autores clasificaron 
el comportamiento a compresión en tres regímenes: (a) el régimen de pre-
fluencia, caracterizado por una pequeña compresibilidad, con la estructura del 
suelo restringiendo la deformación hasta la tensión de preconsolidación; (b) el 
régimen transitorio, que se caracteriza por una pérdida gradual de la estructura 
del suelo cuando la tensión efectiva está entre la tensión de preconsolidación y 
la tensión de transición, y (c) el régimen post-transicional, caracterizado por el 
mismo cambio en el comportamiento a compresión en  arcillas reconstituidas 
cuando la tensión efectiva es mayor que la tensión de transición. Se concluyó 
que cuando la tensión efectiva excede la tensión de preconsolidación en estado 
remoldeado, el comportamiento a compresión de las arcillas reconstituidas es 
controlado únicamente por el contenido de agua en la tensión de 
preconsolidación en estado remoldeado y el límite líquido. Asimismo y tras la 
comparación entre el comportamiento a compresión de arcillas naturales y 
reconstituidas, indicaron que las diferencias de compresibilidad se debe a la 
estructura del suelo y a la diferencia del contenido de agua en el punto de inicio 
de la compresión. 
 
3.4. Módulo de corte a pequeñas deformaciones (G) 
El módulo de corte a pequeñas deformaciones (G) del suelo es un parámetro 
importante, que se debe tener en cuenta cuando se analiza la deformación del 
terreno en obras ingenieriles. Esta muestra una fuerte no linealidad. Otro 
aspecto importante, para predecir de forma precisa la deformación del suelo a 
nivel de pequeñas deformaciónes, es la dependencia que tiene la rigidez con  
la deformación (Sharma y Bukkapatnam, 2008).  
La rigidez del suelo se ve afectada por varios factores que incluyen el grado de 
saturación, la succión matricial, la tensión aplicada, la distribución del tamaño 
de las partículas, la mineralogía y la estructura del suelo. Se sabe que la rigidez 
del suelo es altamente no lineal e esta no linealidad puede ser observada en  la 
curva tensión-deformación, o a partir de mediciones dinámicas basándose en la 
teoría de la propagación de ondas.  
Los resultados experimentales muestran que hay una fuerte dependencia de 
Gmáx con la tensión confinamiento, y que Gmin toma habitualmente valores 
cercanos a cero (Merchan 2011).  
 
Los aspectos no lineales de la rigidez, que son importantes para el suelo, están 
relacionados con su composición y su estado actual (Atkinson, 2000). 


























tulo III – Inf
rmación d





































 en el ran
a deforma
al. (200




















 de los niv
con colu








































































 de corte 
la compac
































































































 indica, a 















en un Go 
ódulo de c
 con difer




























































 en el va
plasticida






















































































































































 de corte 
en los su
módulo d












































 por la pr
 la forma
 el valor m
pactados 





























. Por lo t
a pequ
maciones






































































 por dos f
ompactac






























































 de la d
itor 2013). 
 
























Capítulo V – Suelo en estudio 
17 
 
4. SUELO EN ESTUDIO 
 
El suelo usado en la Tesina proviene de las excavaciones realizadas durante la 
construcción de la Torre Girona en el Campus Nord de la Universidad 
Politécnica de Catalunya y se encontraba almacenado en sacos en el 
laboratorio de Mecánica de Suelos y Rocas del Departamento de Ingeniería del 
Terreno (DIT). 
Se optó por trabajar con el Limo Arcilloso de Barcelona por tener doble 
estructura y es un suelo ampliamente estudiado y debidamente caracterizado 
por varios autores (Suriol 1998, Barrera 2002, Buenfil 2007, González 2012), lo 
que permite comparaciones de algunos parámetros obtenidos durante los 
ensayos realizados. El material corresponde al mismo recogido por González 
(2012) en su tesina. 
 
En la Tabla 2 se presenta la proporción de tamaño de partículas del limo 
arcilloso de Barcelona. 
 
Tipo de partícula Barrera (2002) Suelo en estudio 
(2013) 
Arena 43.0% 47.0% 
Limo 41.0% 40.0% 
Arcilla 16.0% 13.0% 
Tabla 2: Proporción de tamaño de partículas 
 
De los ensayos de difracción de rayos X realizados por Barrera (2002) resultó 
la ilita como el material dominante de la fracción arcillosa. Los restantes 
minerales que componen la fracción fina son: cuarzo, albita, calcita, feldespato 
y moscovita. 
 
 Barrera (2002) Suelo en 
estudio (2013) 
Wh 2.20% 1.67% 
WL 32.0% 31.0% 
WP 16.0% 19.5% 
IP 16.0% 11.5% 
GS 2.71 2.67 
Tabla 3: Limites de consistencia, densidad de partículas 
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El suelo en estudio se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL), de 
acuerdo con la carta de plasticidad de Casagrande. 
Más información sobre el suelo en estudio se puede encontrar en los trabajos 
de Barrera (2002), Ventayol (2002) y González (2012). 
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5. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS 
 
5.1. Preparación de muestras 
El material se encontraba almacenado en sacos en el laboratorio de Mecánica 
de Suelos y Rocas del Departamento de Ingeniería del Terreno, fue necesario 
machacar y de seguida se pasó el suelo por el tamiz No. 16 ASTM. Se dejó el 
suelo en reposo 24 horas y se determinó la humedad higroscópica antes de 
proceder la preparación de la mezcla.  
Se pesó la cantidad de suelo y se añadió agua necesaria para preparar la 
probeta en las condiciones de humedad y densidad inicial deseadas.  
La mezcla se deja sellada con plástico durante, al menos, 24 horas para 
permitir la distribución uniforme del agua de la muestra. Se extrae una parte de 
la mezcla y se seca al horno para determinar su contenido de agua al finalizar 
el procedimiento. 
 
5.2. Procedimiento de compactación  
El procedimiento de preparación de las muestras corresponde a los mismos 
descritos por Barrera (2002) y González (2012), con algunas variaciones 
ajustadas a las necesidades del trabajo. 
 
5.2.1. Compactación estática 
La mayor parte de la investigación experimental sobre suelos no saturados se 
ha realizado sobre muestras compactadas estáticamente, generalmente en 
condiciones de deformación unidimensional (compactación estática en moldes 
rígidos o en anillos edométricos). En el presente trabajo se siguió la misma 
tendencia una vez que la compactación estática permite producir muestras más 
repetibles que la compactación dinámica (González, 2012). 
Se coloca la cantidad de mezcla exacta en un molde de compactación cilíndrico 
rígido y hermético, que forma probetas de 50mm en diámetro y 20mm de altura 
(Figura 9) para las muestras ensayadas en edómetros y para los ensayos 
realizados en la columna resonante tiene las siguientes dimensiones 38 mm de 
diámetro y 76 mm de altura (Figura 10). Los moldes son previamente 
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de 30 kPa. Se determina la permeabilidad saturada por medio de las 
ecuaciones de Darcy cuando la muestra se encuentra en condiciones 
estacionarias. 
 
Antes de empezar el ensayo es importante asegurarse que el disco cerámico 
del edómetro esté saturado. Se impone una presión en el GDS superior a la 
presión de entrada de aire de la piedra porosa (1.5MPa) y cuando se produce 
en flujo de agua continuo hacia fuera del edómetro se mide el flujo cuando este 
se estabiliza lo que significa que la piedra está saturada.  
 
El esquema de la trayectoria seguida en el ensayo se puede observar en la 
Figura 18 Se impone una tensión vertical neta (σv-ua) entre 40 y 50 kPa por 
medio de la presión de aire suministrada por el sistema de air comprimido. La 
tensión vertical aplicada (σv-ua) esta condiciona a la máxima presión alcanzada 
durante la compactación de la muestra. Atendiendo que la presión estática 
isótropa de compactación más baja corresponde a la muestra de densidad 1.50 
Mg/m3 compactada del lado húmedo al óptimo a la humedad de 22.5% se 
aplicó para este caso una tensión vertical de 40kPa e para las restantes 
muestras 50kPa. El criterio usado para la aplicación de estas tensiones se basó 
en garantizar al largo del ensayo la condición de volumen constante, reducido 
las deformaciones debido a la aplicación de la carga. 
 
Seguida a la aplicación de la tensión vertical se espera un periodo hasta que 
las deformaciones se estabilicen para posteriormente aplicar la presión de agua 
por medio de un controlador GDS conectado en la cara inferior del  disco 
cerámico de alto valor de entrada de aire (AVEA). Este controlador GDS 
permite la medida del cambio de volumen de agua. Se satura la muestra bajo 
un gradiente hidráulico de 30 kPa. Se determina la permeabilidad saturada por 
medio de las ecuaciones de Darcy cuando la muestra se encuentra en 
condiciones estacionarias. 
 
El ensayo de permeabilidad saturada se desarrolló en las siguientes fases: 
1. Fase de carga en condiciones parcialmente saturadas a la humedad de 
compactación (σv=50kPa); 
2. Fase de saturación. La muestra compactada se inunda bajo un gradiente 
de 30 kPa 
3. Determinación de la permeabilidad saturada 
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5.3.1.2. Permeabilidad al aire 
 
Para el ensayo de inyección de aire se impone un flujo de aire a través de la 
muestra desde el tanque presurizado, que está conectado a la cara inferior del  
disco cerámico de alto valor de entrada de aire (AVEA) a una presión inicial 
media de uto = 70 kPa. El aire es conducido a través de la muestra hacia el 
exterior mediante el cabezal que está conectado a condición atmosférica. Se 
registra la evolución temporal de la disipación de aire que atraviesa el material 
desde el tanque y los resultados se expresan mediante la expresión de Yoshimi 
y Osterberg (1963). 
                                    ܭ௚ ൌ ௏௛ఘ೒௚஺ቀ௨ೌ೟೘ାೠ೟തതതതమ ቁ ∙ ቈ
ି௟௡ቀ ೠ೟ೠ೟೚ቁ
௧ି௧బ ቉                                        (1) 
Donde uatm=101 kPa (presión atmosférica), ut (t) es la presión del aire en el 
tanque, medida a un determinado tiempo t (ݑ௧തതത representa el valor medio 
durante el ensayo), ut0=70 kPa es el valor de presión de aire inicial en el tanque 
para t0=0, V= 3.99x106 mm3 es el volumen del tanque de aire, h≈36.4 mm es la 
altura de la muestra de arena-bentonita y A ≈1.13x103mm2  indica el área de la 
sección transversal de la muestra. La viscosidad dinámica y la densidad del 
aire seco son μg=1.81x10-5 N.s/m2 y ρg=1.205 kg/m3 a 20˚C y 101 kPa. 
 
El ensayo de permeabilidad al aire se desarrolló en las siguientes fases: 
1. Fase de carga en condiciones parcialmente saturadas a la humedad de 
compactación (σv-σa=100kPa); 
2. Fase de inyección de aire bajo presión de 70kPa.  
3. Reducción de la presión vertical neta (σv-σa) hasta 30kPa 
4. Disipación de la presión de aire de inyección y aumento de la presión 
vertical neta hasta los iniciales 100 kPa (determinación de la 
permeabilidad al aire) 
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El volumen de mercurio V que penetra en los poros se mide directamente como 
una función de la presión aplicada P. La ecuación de Washburn asume que 
todos los poros son cilíndricos. Aunque los poros en realidad raramente son 
cilíndricos, esta ecuación proporciona una representación práctica de la 
distribución de los poros. Si la presión decrece, los datos de extrusión son 
también calculados usando la ecuación de Washburn. Las curvas de extrusión 
(P – V) difieren de las curvas de intrusión debido al mercurio atrapado en los 
poros con constricción, así como por las diferencias entre los ángulos de 
contacto (θ) de entrada y salida de mercurio. Las diferencias entre las curvas 
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la evolución de los poros macro y micro por efecto de la densidad y trayectoria 
de humedecimiento. 
 
  ρd =1.50 g/cm3 ρd =1.60 g/cm3 ρd =1.80 g/cm3 
  1.50D 1.50W 1.60D 1.60DW 1.60W 1.60WW 1.80D 1.80DW 
e 0.780 0.780 0.668 0.621 0.669 0.596 0.483 0.490 
eintruído 0.621 0.574 0.609 0.599 0.580 0.519 0.473 0.490 
% 
intruido 
79.62 73.59 90.99 96.47 86.69 95.87 97.85 100 
Sr (%) 43 77 50 100 91 100 70 100 
Método Romero et al (2011) 
eMacro  0.380 0.580 0.388 0.332 0.192 0.192 0.267 0.243 
emicro 0.200 0.300 0.200 0.268 0.286 0.286 0.192 0.219 
 emicro/e 0.256 0.385 0.299 0.432 0.428 0.480 0.398 0.447 
Método de Delage & Lefebvre (1984) 
eMacro 0.530 0.480 0.539 0.516 0.513 0.442 0.400 0.397 
emicro 0.250 0.300 0.129 0.105 0.156 0.154 0.083 0.093 
 emicro/e 0.321 0.385 0.193 0.169 0.233 0.258 0.172 0.190 
 
Tabla 8: Resultados parámetros microestructuras 
Se puede observar para la muestra 1.80DW, que el volumen de poros intruído 
es de 100%. Por el hecho de al final del ensayo post-descarga de la muestra y 
tallado y preparación para el ensayo MIP, esta sufrió una expansión que no fue 
posible cuantificar antes del ensayo. De este modo se asumió que el volumen 
de poros inicial es igual al volumen intruido. 
 
6.1.3. Microestructura en el plano de compactación 
 
En las Figura 42 y 43 se presentan los parámetros microestructurales en el 
plano de compactación para las muestras “As-compacted” (D y W) y saturadas 
(DW y WW) respectivamente. Se puede observar para la muestras D, W, DW y 
WW el emicro decrece con el aumento de la densidad del suelo y el variable de 
estado microestructural (ξ) aumenta con el aumento de la densidad del suelo 
resultado del proceso de compactación de la muestra donde ocurre la 
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compactación de la muestra con más influencia en el lado húmedo, lo que 
provoca una oclusión del flujo de aire por cambios en la distribución de 
tamaños de poros del material. 
En su trabajo Leonard (1968) verificó que la permeabilidad al aire a bajos 
contenidos de humedad reduce lentamente con el aumento del contenido de 
agua y densidad seca del suelo y los resultados determinados en el presente 
trabajo son consistentes con las constataciones de Leonard y otros autores 
(Watabe 2006, Leroueil et al. 1992). 
 
6.4. Permeabilidad intrínseca 
6.4.1. Descripción de resultados 
 
La Tabla 11 se presenta los valores obtenidos de permeabilidad intrínseca a 
partir de las permeabilidades al aire (Kg) y al agua (Kw) correspondientes a las 
dos muestras D y W. Los resultados se representan en la Figura 52, la 
permeabilidad intrínseca en función del índice de poros. 
La permeabilidad intrínseca se determinó por la siguiente expresión: 
 
                                                         ܭ௜ ൌ ఘ௚ఓ ∙
ଵ
௞                                                       (6) 
 
Donde Ki es la permeabilidad intrínseca, ρ la densidad del fluido, μ la 
viscosidad del fluido y к la conductividad del fluido. En el caso del aire, la 
permeabilidad intrínseca incorporará la permeabilidad relativa (efecto del grado 
de saturación). 
 
Muestra w(%) Sr e Kiw (m2) krg . Kig (m2) 
1.50D 12.5 0.43 0.780 1.30x10-14 8.05x10-13 
1.50W 22.5 0.78 0.780 1.21x10-14 1.30x10-14 
1.60D 12.5 0.50 0.669 1.21x10-14 5.80x10-13 
1.60W 22.5 0.91 0.669 6.48x10-15 5.03x10-15 
1.65D 12.5 0.55 0.618 1.12x10-14 4.18x10-13 
1.65W 22.5 0.98 0.618 3.46x10-15 2.90x10-15 
1.80D 12.5 0.70 0.483 1.25x10-15 1.74x10-13 
1.90D 21.69 0.83 0.520 - 2.14x10-14 
1.76W 21.7 1 0.520 1.40x10-16 - 
 
Tabla 11: Permeabilidad intrínseca determinada a partir de las permeabilidades al aire 
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el agrupamiento de las partículas y también a existencia de una estructura más 
abierta a bajas densidades que se va cerrando a medida que sube la densidad. 
 
El coeficiente de compresibilidad elástico (к) en todas las muestras estudiadas 
no presentan cambios significativos en su valor entonces se considera 
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sido saturar la muestra seca y compararla con la húmeda. Lamentablemente, el 
equipo de columna resonante no estaba adaptado para la saturación de 
probetas.   
 
6.7. Curva de retención 
 
La curva de retención es una relación entre los cambios en el contenido de 
agua en los poros del material y la succión, expresada como una cantidad de 
energía potencial, obtenida para medir la capacidad que tiene un suelo de 
retener partículas de agua entre los agregados que lo componen y que influyen 
en el comportamiento volumétrico y mecánico del mismo la curva de retención 
depende principalmente de la capilaridad, que en función de la estructura del 
suelo, la densidad y la interacción físicoquímica entre los minerales de arcilla y 
el agua, tiene una gran influencia en el movimiento del agua en el suelo 
(Garcia, 2012). 
 
La curva de retención se puede obtener experimentalmente a partir de 
trayectorias de secados que se obtienen a partir de muestras saturadas y por 
trayectorias de mojado a partir se muestras compactadas a determinadas 
condiciones iniciales de humedad (contenido de agua residual). 
 
La obtención de la curva de retención se basó en la metodología propuesta por 
Romero (1999),  a partir de resultados de MIP. 
 
El proceso de intrusión de mercurio puede asimilado a un proceso equivalente 
a la desaturación de agua por incremento gradual de presión de aire externa. 
Adoptando un ángulo de contacto θnw =140˚ que es equivalente a la inyección 
de agua en los poros por medio de una presión de aire con ángulo de contacto 
θnw =180˚ por el mismo diámetro de poros intruido. 
 
La relación Sr=1- Srnw servirá para relacionar el grado de saturación o el 
contenido de agua correspondiente a la presión aplicada. Srnw es el grado de 
saturación del mercurio. 
 
Se define la succión matricial con la expresión: 
 
    	
                                   ሺݑ௔ െ ݑ௪ሻ ൌ െ ఙ௖௢௦ఏೢఙಹ೒௖௢௦ఏ೙ೢ ݌ ൎ 0.196݌                                (7)                           
 
Donde σ es la superficial del agua y cosθw=1 es el coeficiente de mojado para 
la interface aire-agua. 
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tensiones. Hay una tendencia clara en Figura 69 al crecer la densidad de las 
muestras W hay un incremento del grado de saturación por efecto mecánico 
que en una condición extrema la LCs se asienta sobre el eje de las tensiones 
con una succión igual a cero, ya no hay dependencia de succión con las 
tensiones. La LC se hace más extendida con el aumento de la densidad 
manteniendo constante la humedad inicial de compactación. Efecto similar se 
puede observar en las muestras compactadas del lado seco (Figura 68). En 
términos microesructuras en la condicione extrema la microestructura deja de 
ter influencia e correspondería  una muestra muy ácima del límite liquido 
“slurry”. 
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Cambios en la microestructura del suelo causada por variaciones en el 
contenido de humedad a densidad seca constante, suelen dar lugar a 
comportamiento mecánicos e hidráulicos distintos (rama seca versus rama 
húmeda). Estas variaciones están asociadas con el efecto de la succión y de la 
microestructura. Lo importante sería aislar el efecto de la microestructura, 
llevando a las muestras a un mismo estado hidráulico (usualmente el saturado). 
 
El índice de poros microestructural (dentro de los agregados) depende 
fundamentalmente de la humedad, pero también se ve afectado por la 
densidad seca del suelo. Las muestras secas presentan una macroporosidad 
dominante (poros entre agregados), que disminuye con el incremento de la 
densidad seca. Las muestras húmedas presentaron una microporosidad 
dominante (poros dentro de agregados). Durante el humedecimiento de 
muestras secas, la microestructura expandió aumentando el tamaño de poros 
microestructural e induciendo la disminución de la porosidad macroestructural 
(esta porosidad macroestructural no desapareció completamente durante la 
saturación). 
 
La estructura inicial creada en el lado seco no se destruye completamente por 
la saturación, por lo que la permeabilidad saturada es un buen indicador de la 
distribución del tamaño de poros del suelo creada durante la compactación. Los 
ensayos realizados han reflejado este aspecto, mostrando para igualdad de 
índice de poros y grado de saturación final, que las muestras compactadas del 
lado seco tienen mayor permeabilidad al agua que del lado húmedo como 
consecuencia del remanente de macroporosidad. 
 
La permeabilidad al aire alteraría menos la estructura creada por la 
compactación inicial, por lo que en principio sería un buen indicador de la 
estructura del suelo. Sin embargo están afectadas por la permeabilidad relativa 
al aire, que depende del grado de saturación. La permeabilidad intrínseca al 
aire de las muestras secas, consistentemente fueron mayores que las del lado 
húmedo. Esto comportamiento es coincidente con lo que se detectó con la 
permeabilidad saturada. La permeabilidad intrínseca al aire resultó 
sistemáticamente mayor que la del agua, que refleja una mayor conectividad 
(macroporos). Estas diferencias son interpretadas en términos de la variación 
del tamaño de los poros de la muestra durante la etapa de saturación.  
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El índice de compresibilidad saturado frente a carga (elasto-plástico) también 
tiene gran dependencia con la estructura del suelo (humedad de compactación) 
y de la historia de tensiones. Las muestras a densidad seca baja compactadas 
del lado seco son más compresibles que las correspondientes del lado 
húmedo, particularmente en la zona cerca de la tensión de preconsolidación. 
Esta diferencia disminuye con el incremento de la densidad seca. A densidades 
secas mayores incluso puede invertirse el comportamiento, tornándose las 
muestras húmedas más compresibles. 
 
Una manera de aislar el efecto de la microestructura sería comparar las curvas 
de compresibilidad saturada con la curva virgen del suelo en estado 
remoldeado (que no presenta estructura). 
 
El coeficiente de compresibilidad elástico es prácticamente el mismo para las 
muestras compactadas del lado seco y húmedo del óptimo a igualdad de 
densidad seca y saturación final.  
 
Las curvas de tensión de preconsolidación con la succión (curvas LC) para las 
diferentes densidades secas iniciales se han dibujado para los estados secos y 
húmedos Las curvas son más verticales en el caso de muestras compactadas 
del lado húmedo. A medida que se aumenta la densidad se tienden a extender. 
Bajo condiciones saturadas a igualdad de densidad seca, las muestras secas 
presentan una tensión de preconsolidación superior, reflejando el efecto de la 
microestructura.  
 
El módulo de rigidez al corte a pequeñas deformaciones también es muy 
sensible a la microstructura, humedad y densidad seca de compactación. Las 
muestras secas presentaron un módulo al corte superior como consecuencia 
de la rigidez de los agregados (efecto combinado de la succión y de la 
microestructura). Lamentablemente, no se pudo alcanzar una condición 
hidráulica común (saturación) a densidad seca constante, por lo que no se 
pudo aislar el efecto de la microsestructura. 
  
Los resultados han evidenciado la importancia de la microestructura, que es 
importante considerar en los modelos elasto-plásticos, no solo en estados 
parcialmente saturados sino también en estados saturados. El modelo saturado 
también debería estar controlado por la microestructura.  
 
7.2. Futuras líneas de investigación 
 
Realizar ensayos que permitan definir mejor la curvatura de las LCs para las 
diferentes densidades secas consideradas, tanto para las muestras fabricadas 
del lado seco como del húmedo. Esto tiene implicaciones importantes desde el 
punto de vista de modelación. 




Determinación de funciones que permitan desacoplar mejor el efecto del grado 
de saturación (o humedad) y del índice de poros, y así permitir aislar mejor el 
efecto microestructural (por ejemplo en permeabilidad al aire y módulos de 
corte). 
 
Realizar ensayos de columna resonante sobre muestras fabricadas en rama 
seca y sometidas a saturación. Ello permitiría evaluar mejor el efecto de la 
microstructura sobre el módulo de rigidez al corte. Utilización de técnicas 
alternativas para la medición de la rigidez al corte (‘bender elements’). 
 
Uno de los objetivos inicialmente planteados consistía en el análisis del 
comportamiento durante una trayectoria de incremento de desviador en equipo 
triaxial bajo condiciones no drenadas. Se esperaba que la microstructura 
inducida por compactación en el lado seco influyera en la resistencia al corte. 
Lamentablemente, los ensayos realizados no fueron indicativos de la acción de 
la microestructura, aunque se registró un cierto aumento de la resistencia no 
drenada. Este tipo de ensayos también sería importante de considerar.  
 
Realizar ensayos sobre muestras remoldeadas donde el efecto de la 
microestructura se ha anulado. Esto es particularmente importante en la 
compresión virgen del material (anulación del efecto hidráulico y de 
microestructura). 
 
Mitchell (1965) presentó la teoría que los cambios en el tiempo de la 
permeabilidad saturada se deben a cambios progresivos de la estructura del 
suelo. Hay pues la necesidad de investigar si con el tiempo el efecto inducido 
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